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ABSTRAKT
Cílem této  bakalářské  práce  je  návrh  a  realizace  jednoduchého  modelu  tepelné  soustavy.
Tato  soustava  má  být  řízena  pomocí  vhodného  programovatelného  automatu  (PLC).  Model
je realizován  za  účelem  vzniku  názorné  pomůcky  do  výuky  programování  programovatelných
automatů. V práci je podrobně popsán návrh a konstrukce modelu tepelné soustavy, dále pak volba
vhodného programovatelného automatu pro jeho řízení. 
ABSTRACT
The goal of this work is to project and implement a simple model of a heat system. The system
is controlled by a suitable PLC (Programmable Logic Controller). The heat system model is realized in
order to be the helping instrument for teaching programmable automatics. The design and construction
of the heat system model as well as the choice of a suitable PLC is fully described in this thesis. 
KLÍČOVÁ SLOVA
Model, tepelná soustava, programovatelný automat. 
KEYWORDS
Model, heating system, programmable logic controller.
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1 ÚVOD
Programovatelný automat nebo-li PLC (zkratka z anglického Programmable Logic Controller)
je nejrozšířenější řídící prvek, systém. Jeho vznik, počátek používání je datován někdy od roku 1970,
tedy doby, kdy se začala používat mikroprocesorová technika. Důvodem vzniku a dalšího vývoje byla
stoupající poptávka po odolné variantě klasického stolního počítače. To bylo pro průmyslové použití
nevyhovující,  protože mělo  například malou odolnost  vůči  vibracím,  vlhkosti,  prašnosti,  teplotním
výkyvům.  Všechny  tyto  problémy  se  samozřejmě  dají  u  klasického  stolního  počítače  odstranit,
ale na úkor neúnosného nárůstu ceny. Proto vzniká programovatelný automat, kde je stejný hardware
pro tisíce aplikací, úloh, tudíž je umožněna hromadná výroba a z toho plynoucí přijatelná cena. Název
programovatelný automat je od toho, že závislost výstupu na vstupu je dána konkrétním programem
pro konkrétní  úlohu.  Nejznámějšími  a  největšími  světovými  výrobci  programovatelných  automatů
jsou firmy  Siemens,  Schneider  Electric,  Moeller  (všechno evropské firmy),  Rockwell  Automation
(USA), Mitsubishi, Omron, GE Fanuc (všechno japonské firmy). Těchto sedm firem má většinový
podíl  na  světovém trhu  s  programovatelnými  automaty  (asi  88%).  V  České  Republice  jsou  také
výrobci programovatelných automatů, ale jejich podíl na světovém trhu je minimální. Jedná se o firmy
TECO Kolín, ZAT Příbram a Micropel. Statistické informace byly převzaty ze zdroje [1].
Dnes je programovatelný automat v hojné míře používán pro automatizaci nejen nejrůznějších
průmyslových úloh a operací, ale také pro automatizaci provozu budov, rodinných domů. Použitím
programovatelného  automatu  je  zaručena  vysoká  spolehlivost,  schopnost  nepřetržitého  provozu,
provozu po delší dobu bez nutnosti zásahu lidského faktoru. Z toho plyne výrazné snížení nákladů na
výrobu a provoz. V budovách může obsluhovat nejen zabezpečovací systémy, osvětlení, energetickou
politiku,  ale  také  vzduchotechniku,  topení  a  klimatizaci.  Smyslem  této  práce  je  právě  návrh
a vytvoření funkčního modelu tepelné soustavy a jeho řízení programovatelným automatem. Automat
bude  umožňovat  nastavení  žádané  teploty,  měření  teploty,  ovládání  topného  tělesa  a  ventilátorů.
Tím bude umožněno názorné ukázání jedné z mnoha reálných aplikací programovatelného automatu.
Regulace teploty pomocí PID regulátoru, který je v některých programovatelných automatech přímo
integrován. Právě měření a regulace teploty je jednou z nejčastějších operací v automatizaci průmyslu,
budov, sportovišť  a  mnoha dalších místech.  Cílem je zajištění spolehlivého a přesného řízení,  bez
nutnosti zásahu lidského faktoru po dobu několika dnů, týdnů, měsíců  či roků. Na výběr byl jeden
z automatů, který je k dispozici ve školní laboratoři programovatelných automatů VUT Brno – FSI.
Jednalo se o automaty firem Siemens, Mitsubishi a Phoenix Contact. Pro řízení modelu se nejvíce
hodil programovatelný automat od firmy Siemens,  Simatic S7-200. Nejen pro to, že vyhovoval po
hardwarové stránce (počty  analogových a digitálních vstupů,  výstupů),  ale taktéž pro jednoduché a
uživatelsky  příjemné  softwarové  vybavení  STEP  7  -  Micro/WIN  pro programování  tohoto
programovatelného automatu. 
První  použití  regulace  bylo  zaznamenáno  již  v Egyptě,  kde  se  jednalo  o  regulaci  otáček
mlýnského  kola  na  mletí  mouky,  nebo  regulaci  zavlažování.  První  oficiální  záznam  o  použití
„novodobého“ regulátoru máme z roku 1784. Tehdy byl použit kulový odstředivý regulátor (obr. 1)
pro regulaci otáček parního stroje Jamesem Wattem. V minulosti se používaly regulátory, které přímo
působily  na  regulovanou  veličinu  a  byly  mechanické,  nepotřebovaly  přívod  energie  =  direktní
regulátory.  S takovými  regulátory  se  dnes  již  téměř  nesetkáme,  používají  se  převážně  indirektní
regulátory, které působí nepřímo, jsou řízeny elektronicky a potřebují externí zdroj energie. 
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Obr. 1 - Kulový odstředivý regulátor [2]  
Původní představa o podobě a vzhledu modelu byla získána z fotografie (obr. 2), která byla
pořízena na firemní  akci  firmy Phoenix Contact.  Jednalo se  o školení  k jejich programovatelným
automatům. 
Obr. 2 - Model firmy Phoenix-Contact
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2 NÁVRH MODELU
Cílem této práce je navrhnout a sestavit funkční model tepelné soustavy, který lze připojit k
programovatelnému automatu a řídit jím tento model. Model má být názornou pomůckou do výuky
programování  programovatelných  automatů  (PLC).  Pro  ukázku  úlohy  regulace.  Musí  být  vhodné
velikosti  pro  laboratorní  použití  během  výuky.  Dosahovat  dobrých  časových  konstant,  z  důvodu
omezeného časového limitu ve výuce. Dále by měl být sestaven  z běžně dostupných součástí, pro jeho
další úpravy a vylepšení. Model by se měl skládat z několika základních částí. Hlavní a základní částí
je topné těleso, další neméně důležitou částí je chlazení. Aby bylo možno soustavu regulovat oběma
směry,  jak  ohřev  (představuje  topnou  část  modelu),  tak  chlazení  (představuje  klimatizační  část
modelu) a bylo možno dosáhnout žádané hodnoty teploty v kratším časovém intervalu. Dalším prvkem
je senzor teploty. 
Celá  soustava  je  řízena  pomocí  mikroprocesoru.  Ten  musí  komunikovat
jak s programovatelným  automatem,  tak  řídit  topné  těleso,  ventilátory,  signalizační  LED  diody
a v neposlední řadě  také celý model kontrolovat a v případě  vzniku nežádaného, havarijního stavu
zasáhnout a zařídit bezpečné odstavení soustavy. Jako první věc byl zvážen vzhled celého modelu
a jeho  přibližné  rozměry.  Dále  z  jakých  konkrétních  prvků  bude  složen  a  jeho  vymodelování
v prostředí Autodesk Inventor (obr. 3). Model se v průběhu realizace ještě měnil s ohledem na nové
poznatky  k  dané  problematice  a  náročnost  konstrukce.  Potom bylo  sestaveno  blokové  schéma  k
modelu tepelné soustavy (obr. 4), aby vznikla představa o požadavcích na programovatelný automat
(počty analogových, digitálních vstupů a výstupů) a elektroniku modelu celkově.
Obr. 3 - Model v prostředí Autodesk Inventor. 1) Podstavec pro topné těleso, 2) Drážka pro senzor
teploty
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Obr. 4 - Blokové schéma modelu tepelné soustavy
2.1 Topné těleso 
Jedná se o výkonnou část regulované tepelné soustavy. Je třeba zvolit takové topné těleso,
které bude energeticky nenáročné a jeho praktické použití a zabudování do modelu co nejjednodušší.
Uvažuje se při tom, že topné těleso by mělo být schopno dosáhnout v přijatelném časovém intervalu
teploty  kolem  100  °C.  Jako  nejvíc  vhodné  se  v  tomto  případě  jeví  výkonové  drátové  odpory,
jen je třeba zvolit co nejvhodnější parametry a provedení pro montáž. Model bude připojen na zdroj
stejnosměrného napětí 24 V. Za těchto podmínek se jako topné těleso zvolil výkonový drátový odpor
v kovovém pouzdře (obr. 5). Jedná se o odpor s drátovým vynutím na plném keramickém tělísku,
vloženém  do  hliníkového  pouzdra.  Prostor  mezi  tělískem  a  pouzdrem  vyplňuje  lisovací  hmota
s vysokou tepelnou vodivostí. Pouzdro je přizpůsobeno pro další montáž, například na kovový chladič.
Vývody jsou měděné,  pocínované.  Jsou vhodné jak pro napájení  přívodů,  tak pro jejich připojení
šroubovým spojením.  Tyto odpory jsou k dostání  o výkonech 10 W, 25 W a 50 W v provedení
s chladičem, respektive 6,3 W, 12 W a 15 W v provedení bez chladiče. S využitím vztahů P = U2/R
a P = U*I (kde P = výkon, U = napětí, R = odpor a I = proud) se získá nejvhodnější kombinace hodnot
odporu tak, aby postačovalo napětí 24 V, měl dostatečný výkon a přitom byl energeticky nenáročný.
Jako nejvíce vhodný výkonový drátový odpor vychází odpor s hodnotami P = 25 W (12 W) a R = 47
Ω.  Tento  odpor  má  jako  maximální  dosažitelnou  teplotu  udanou  hodnotu  165  °C.  V úvahu také
připadal výkonový drátový odpor v keramickém pouzdře o stejných hodnotách. Pořizovací náklady na
tento  odpor  jsou  sice  výrazně  nižší,  ale  má  mnoho nevýhod pro  naše  použití,  které  jednoznačně
rozhodly ve prospěch výkonového drátového odporu v kovovém pouzdře. Jednou z nevýhod odporu
v keramickém pouzdře byl problém s montáží do modelu (nemá žádné montážní prvky), přichycením
senzoru teploty na topné těleso a také rychle chladl, neměl  dostatečnou tepelnou kapacitu. Z těchto
důvodu se zvolil odpor v kovovém pouzdře. Díky svému kovovému pouzdru dokáže teplotu držet a
chladnout  pozvolna.  Má  na  svém  kovovém  pouzdře  montážní  otvory,  pomocí  kterých  byl
přišroubován  k silonovému  podstavci  (obr.  6).  Původně  byl  navržen  kovový  podstavec,  ten  ale
přejímal  teplotu  od  topného  tělesa,  čímž  výrazně  zhoršoval  vlastnosti  soustavy.  Proto  byl  zvolen
silonový  podstavec,  který  přejímá  teplotu  jen  minimálně.  Podstavec  je  pak  pomocí  dvou  šroubů
připevněn  k válci.  Dále  je  v podstavci  vyfrézována  drážka  pro vložení  senzoru  teploty.  Ten  bude
pevně  sevřen  mezi  podstavec  a  topné  těleso,  které  je  k podstavci  přišroubováno.  Přesné  rozměry
silonového  podstavce  jsou  uvedeny  na  technickém  výkrese,  který  se  nachází  mezi  přílohami
(Příloha č. 2).
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 U  topného  tělesa  se  počítá  s napájecím  napětím  24  V.  Celý  model  je  však  řízen  přes
mikroprocesor Atmel ATMega a ten pracuje pouze s napětím 5 V. Proto tento mikroprocesor bude
tímto napětím spínat pouze relé, které po sepnutí přivede k topnému odporu výsledné napájecí napětí
24 V. Celé schéma zapojení topného tělesa je vidět na schématu zapojení, které je mezi přílohami
(Příloha č. 4/3). 
Obr. 5 - Drátový odpor výkonový v kovovém pouzdře
Obr. 6 - Silonový podstavec pro upevnění topného tělesa
2.2 Senzor teploty
Měření teploty a neustálá kontrola nad okamžitou teplotou je jedním ze základních požadavků
na tento model tepelné soustavy. Bez možnosti zjistit okamžitou teplotu topného tělesa by tento model
neplnil svoji funkci, nebylo by možné ho ovládat a bylo by i bezvýznamné jej sestrojovat. Měření
teploty obecně je vůbec jedna z nejčastějších činností v automatizaci a regulaci. Pro měření teploty se
používají  zařízení  známá pod různými názvy, takzvané senzory teploty, tepelná čidla, teploměry a
další.  Z  důvodu,  že  se  opravdu  jedná  o  jednu  z nejčastějších  činností  v automatizaci  a  regulaci,
existuje  i nespočet  různých  dělení  těchto  zařízení  a  velké  množství  druhů  senzorů  teploty.
Proto je opět třeba vybrat ten nejvhodnější pro tento model. 
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Jedno z nejzákladnějších dělení senzorů teploty je dělení na dotykové a bezdotykové senzory
teploty.  Pro  tento  model  budeme  potřebovat  dotykový  senzor,  jelikož  se  bude  regulovat  teplota
topného  tělesa  a  senzor  k němu  bude  pevně  přiložen.  Informace  o  teplotě  může  být  zpracována
buď přímo  programovatelným automatem,  nebo  mikroprocesorem  zabudovaným v modelu  tepelné
soustavy a ten by pak tuto informaci předal dalšímu připojenému zařízení, například stolnímu počítači
nebo programovatelnému automatu. Z tohoto důvodu se vybírá senzor teploty z kategorie dotykových
teplotních  senzorů.  V úvahu  přichází  buď  termistor,  nebo  elektrický  senzor  teploty  s digitálním
výstupem. 
V případě termistoru se jedná o polovodičový senzor teploty, který mění v závislosti na teplotě
svůj odpor. Při teplotě absolutní nuly jsou všechny elektrony pevně vázány ke svým jádrům a materiál
nemůže  vést  proud.  Elektronům  je  třeba  dodat  určitou  energii  k tomu,  aby  „přeskočily“
přes tzv. zakázaný pás do pásu vodivostního a mohly se účastnit vedení proudu. Touto energií může
být  například  energie  elektromagnetického  pole  nebo  energie  tepelná.  S rostoucí  teplotou
tak bude koncentrace  nosičů  náboje  růst  a  elektrický  odpor  materiálu  se  bude  snižovat.  Zatímco
se tento  jev  snažíme  u  klasických  polovodičových  součástek  potlačit,  u  termistorů  se  ho  naopak
snažíme vhodnou technologií a složením zvýraznit [3]. 
Při  použití  termistoru  by  nebylo  nutné použití  mikroprocesoru,  ale  bylo  by  možné  přímé
připojení  k programovatelnému  automatu  a  čtení  aktuální  hodnoty  pomocí  analogového  vstupu  a
následné přepočítání  na  aktuální  teplotu.  Toto  řešení  by bylo jednodušší  na  konstrukci,  nebylo  by
nutné navrhovat složitější elektroniku za použití mikroprocesoru. Řešení je však nevhodné z důvodu
přesnosti měření (vznik nepřesnosti vlivem přepočtu). Dále v případě nepoužití mikroprocesoru nám
odpadá možnost nezávislého řízení modelu, bez použití programovatelného automatu. Mikroprocesor
lze naprogramovat tak, aby sledoval celý model a například při vzniku kolize  celou soustavu odstavil.
Nebo jej lze připojit přes rozhraní přímo k PC a číst hodnoty získávané ze senzoru teploty. Dále jsme
limitování počtem analogových vstupů na programovatelném automatu. Termistor je tedy jedním ze
senzorů, který lze použít, ale určitě ne nejoptimálnějším a nejvhodnějším řešením. 
V dnešní  době  hojně  používaným  elektrickým  dotykovým  senzorem  teploty  je  elektrický
dotykový senzor teploty s digitálním výstupem. Nejedná se však o speciální zařízení, ale opět o senzor
obsahující  nějaký  teplotně  závislý  prvek,  který  pracuje  na  daném fyzikálním principu.  Například
na stejném  principu  jako  výše  zmiňovaný  termistor.  Plus  je  doplněn  o  další  elektrické  obvody,
a ty slouží  k vyhodnocení  teploty  a  převodu  dané  hodnoty  na  digitální  signál,  kódové  slovo.
Toto vše je pak umístěno v jednom pouzdře, čímž je velice usnadněno použití a odpadá náročný návrh
zapojení. Jedním takovým senzorem je i senzor od firmy Maxim, senzor teploty Dallas DS18B20.
Jedná se o senzor v pouzdře TO-92 (obr. 7) se třemi vývody. Jeden pro datovou komunikaci a dva pro
napájení. Podmínkou použití tohoto senzoru je použití mikroprocesoru. Senzor se připojuje přímo na
mikroprocesor, bez nutnosti použití dalšího A/D převodníku. S mikroprocesorem komunikuje pomocí
jednoho vodiče, takzvané technologie 1-wire. Napájecí napětí tohoto senzoru je 5 V. Teplotní rozsah
je od  -55 °C do +125 °C s přesností  ±  0,5  °C.  Senzor  vysílá  informaci  o  teplotě  mikroprocesoru
v podobě  kódového  slova.  Každý  senzor  má  již  z výroby  své  jedinečné  64bitové  sériové  číslo.
To umožňuje, aby jeden mikroprocesor po jednom vodiči ovládal a četl informace s více teplotních
senzorů Dallas DS18B20. Z toho plyne, že v případě použití tohoto řešení, nebude problém kdykoliv
rozšířit  model  o další  senzory teploty.  Tento fakt  určitě  vyrovná nevýhodu v podobě  náročnějšího
návrhu zapojení s použitím mikroprocesoru oproti případu, kdy je použit termistor jako senzor teploty.
Jako další důvod pro použití senzoru Dallas DS18B20 může být, že se jedná o moderní a v současné
době  hojně  používanou  technologii  opět  oproti  termistoru.  V neposlední  řadě  také  můžeme
mikroprocesor  využít  pro  další  technologie  v modelu  tepelné  soustavy.  Například  řízení  otáček
ventilátoru. Fakta v tomto odstavci jsou převzata z [4]. 
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Obr. 7 - Senzor teploty Maxim Dallas DS18b20 [4] 
Po  zvážení  veškerých  dostupných  informací,  byl  zvolen  jako  nejvhodnější  senzor  teploty
pro tento  model  elektronický  senzor  teploty  s digitálním  výstupem  Maxim  Dallas  DS18B20.
Tento senzor  je  připojen  na  mikroprocesor,  se  kterým  komunikuje  pomocí  jednoho  vodiče.
Mikroprocesor  přijímá  informaci  o  teplotě  v podobě  12-bitového  kódového  slova,  vyhodnotí
ho a převede  na  analogovou  veličinu,  která  je  přivedena  na  analogový  vstup  programovatelného
automatu. Výsledné zapojení senzoru teploty je vidět na schématu, které je mezi přílohami (Příloha č.
4/3).  
2.3 Chlazení soustavy
Aby se jednalo opravdu o věrný model tepelné soustavy a bylo tedy možno regulovat teplotu
jak směrem nahoru, tak i dolu, je třeba v soustavě mít nejen topné těleso (zvedá teplotu), ale i chladící
zařízení (snižuje teplotu). Za tímto účelem je model opatřen dvěma ventilátory. Ventilátory do modelu
vhání studený vzduch, kterým je topné těleso ochlazováno. Z důvodu, že není model opatřen žádným
chladicím systémem,  pouze ventilátory, které používají  k chlazení  okolní vzduch,  tak nejde dostat
soustavu pod teplotu okolního prostředí,  ve  kterém se model  nachází.  Model  je připojen na zdroj
stejnosměrného  napětí  24  V  a  tento  fakt  je  třeba  taky  zohlednit  při  výběru  ventilátoru.  Jako
energeticky  nejvhodnější  se  jeví  ventilátory  s napájením  stejnosměrným  napětím  12  V.  Tyto
ventilátory jsou k dostání ve velmi velkém rozmezí velikostí, přibližně od délky strany 15 mm až po
150 mm a hloubce od 10 mm po 50 mm. Toto jsou pouze orientační  a běžně  dostupné rozměry.
Vzhledem k velikosti  celého  modelu  byl  zvolen  rozměr  50x50x10 mm.  Z celé  řady  nejrůznějších
výrobců a modelů byl vybrán ventilátor od firmy Sunon (obr. 8). Napájen je stejnosměrným napětím
12 V, dosahuje přibližně 4300 otáček za minutu a má výkon přibližně 18,7 m3 přemístěného vzduchu
za  hodinu.  Ventilátor  je  řízen  mikroprocesorem,  respektive  programovatelným  automatem.
Programovatelný automat posílá ze svého analogového výstupu signál mikroprocesoru a ten ho pošle
v podobě  PWM signálu dál ventilátoru. Signál musí  ještě  projít  přes tranzistorové pole ULN2803,
protože mikroprocesor má maximální výstupní napětí 5 V a na napájení ventilátoru potřebujeme při
maximálních otáčkách 10 V, respektive 12 V. Cílem je plynule řídit velikost otáček ventilátoru od 0 %
po  100  % v závislosti  na  velikosti  aktuální  a požadované  teploty.  Celé  zapojení  je  opět  vidět  na
schématu zapojení, které je mezi přílohami (Příloha č. 4/3). Fakta v tomto odstavci jsou převzata z [5].
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Obr. 8 - Ventilátor [5] 
Pulsně šířková modulace nebo také PWM (Pulse Width Modulation) je modulace pro přenos
analogového  signálu  pomocí  dvouhodnotového  signálu.  Jako  dvouhodnotová  veličina  může
být použito například napětí (v případě této bakalářské práce použito na regulaci otáček ventilátoru),
nebo proud. Signál je přenášen pomocí střídy a nejedná se o nic jiného jak o periodické přepínání dvou
stavů, napětí (proud) zapnuto a vypnuto. Měníme střídu, to jest poměr mezi délkou impulzu a mezery
v rámci  jedné  periody.  Příklady  vzhledu  průběhu signálu  pro  dané  výkony jsou  vidět  na obrázku
(obr. 9). Jedná se tedy o velmi jednoduchou metodu. Jediným problémem může být nalezení vhodné
spínací  frekvence.  Obvykle se  volí  taková frekvence,  při  které se  ventilátor  plynule roztočí.  Není
patrné  cukání  při  sepínání.  Problém  může  ale  nastat,  že  ventilátor  bude  pískat  při  dané  spínací
frekvenci a také může docházet k narušení signálu monitoringu otáček. To jsou nevýhody PWM. 
Obr. 9 - Na obrázku je vidět průběh signálu se střídou 0%= nulový výkon, napětí je vypnuto. 50%,
75% a 100%= plný výkon, napětí je nepřetržitě zapnuto. [6] 
2.4 Mikroprocesor
Z důvodu použití výše zmíněných prvků je nutné použití mikroprocesoru. To se sebou nese
sice náročnější  návrh plošného spoje,  ale má i  výhody. Například bude plošný spoj přímo osazen
rozhraním RS232, které je napojeno přímo na mikroprocesor, pro přímou komunikaci s PC. Pomocí
tohoto rozhraní, například programu ViewCom, je možno číst informaci o teplotě přímo na stolním
počítači. Mikroprocesor řídí informativní LED diody. Pro každé topné těleso, svítí LED = topné těleso
topí,  nesvítí  LED = topné těleso vypnuto.  A dále LED signalizace chyby pro každé topné těleso,
ta se rozsvítí  v případě  překročení  dovolené  teploty  na  topném  tělese.  V případě  výskytu  chyby,
mikroprocesor odstaví topná tělesa a zapne ventilátory na plný výkon. 
Vývoj  mikroprocesorů  a  mikropočítačů  tak,  jak  je  známe  dnes,  začal  roku  1971,  kdy
pracovník firmy Intel E. Hoff při práci na vývoji obvodů pro stolní kalkulátor, navrhl obvod I4004.
Tento obvod byl nazván mikroprocesor (obr. 10). Měl šířku datové sběrnice 4 bity, instrukční soubor
orientovaný hlavně na práci s čísly, na logické funkce a obsahoval 2300 tranzistorů.  Od té doby ušel
vývoj dlouhou cestu a dnešní mikroprocesory se již nedají srovnávat s tím úplně prvním. 
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Obr. 10 - První mikroprocesor firmy Intel 4004 [7] 
Pro  model  tepelné  soustavy  byl  vybrán  mikroprocesor  od  firmy  Atmel,  dnes  běžný
mikroprocesor ATmega16-16AU (obr. 11). Jedná se o 16bitový mikroprocesor, který bez problémů
postačuje  pro  nároky  tohoto  modelu.  Má  10bitový  AD  převodník,  SPI  kanál,   sériový  port,  I2C
sběrnici (TWI), EEPROM o kapacitě 512 bytes, 1 kBytes interní paměti SRAM, 16 kBytes paměti
Flash,  čítače-časovače.  Procesor  může  pracovat  až  na  16  Mhz,  většina  instrukcí  a  aritmetických
operací  trvá jednu periodu hodin, což mu dává výkon 16 milionů  instrukcí za vteřinu. Pro model
je zvolen  mikroprocesor  v provedení  TQFP  (obr.  12).  Schéma  zapojení  mikroprocesoru  je  mezi
přílohami (Příloha č. 4/1), taktéž jako předloha pro výrobu plošného spoje (Příloha č. 5). Fakta v této
kapitole jsou převzata ze zdroje [8]. 
Obr. 11 - Mikroprocesor Atmel Atmega16 [8] 
Obr. 12 - Atmel Atmega16 – 16AU/TQFP [8] 
Pro mikroprocesor je třeba napsat program, který bude ovládat, číst teplotu ze senzorů teploty
Dallas DS18B20, bude pomocí signálu PWM ovládat ventilátory, zapínat a vypínat topné těleso, řídit
světelnou  signalizaci  LED a  v neposlední  řadě  kontrolovat  celý  chod  modelu  a  v případě  vzniku
havarijní  situace  (například  překročení  maximální  dovolené  teploty  na  topném  tělese)  zasáhne
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a bezpečně  odstaví  model.  Mikroprocesor  je  možné  programovat  buď  přímo  v assembleru  (tedy
instrukcemi), nebo pomocí programovacího jazyku C. 
2.5 Konstrukce modelu
Vzhled modelu je částečně inspirován modelem firmy Phoenix-Contact. Od původního návrhu
se výrazně výsledný model liší. K úpravám došlo ať už z konstrukčních důvodů, zjednodušení stavby,
nebo z důvodů vlastností chování modelu. Model se skládá z několika hlavních částí. 
Tělo celého modelu tvoří válec z čirého extrudovaného akrylátu (obr. 13). Vnější průměr válce
80 mm, tloušťka stěny je 3 mm a délka válce je 200 mm. Po obou stranách jsou do stěny v jedné ose
vyfrézované 10 mm hluboké a 6 mm široké drážky, pro přívod a odvod napájecích kabelů a podobně.
Uprostřed  pláště  válce  na  stejné  ose  jako  drážky  se  vyvrtaly  dvě  díry  pro  přišroubování  držáku
pro topné těleso. Přesné výrobní rozměry jsou na technickém výkrese, který se nachází mezi přílohami
(Příloha č. 1). 
Obr. 13 - Válec z čirého extrudovaného akrylátu
Na  obou  koncích  je  válec  vsazen  do  boků  (obr.  14),  které  jsou  také  vyrobeny  z čirého
extrudovaného  akrylátu  o  tloušťce  15  mm,  výšce  115  mm  a  šířce  88  mm.  Do  této  krychle  je
vyfrézována drážka na vsazení válce o hloubce 10 mm, dále kruhová díra (o průměru 40 mm) skrz na
přívod  vzduchu.  Po  obvodu díry  jsou  vyvrtány  čtyři  menší  montážní  otvory  (průměr  4  mm),  na
přichycení ventilátoru z vnitřní strany a kovové mřížky z venkovní strany (obr. 15). Ze spodní strany
kvádru jsou vyvrtány tři díry. Dvě o průměru 5 mm a hloubce 15 mm, sloužící k montáži na podstavec
a jedna uprostřed o průměru 7 mm, která je provrtána až do drážky pro vsazení válce a slouží na
přívod, odvod drátového vedení z válce. Přesné výrobní rozměry jsou na technickém výkrese, který se
nachází mezi přílohami (Příloha č. 3). 
Celý model je pak ukotven do podstavce. Jelikož jsem potřeboval vyrobit podstavec na míru,
bylo  využito  jedné  z v současné  době  moderních  technologii.  Použila  se  speciální  deska  alubond
o tloušťce 3 mm, která má plastové jádro a z obou stran má jako vrchní vrstvu použit plát hliníku.
Hliník  má  povrchovou  úpravu.  Do  desky  se  v místech  ohybu  vyfrézovaly  drážky  (obr.  16),
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poté byla po těchto drážkách deska zohýbána a vznikla zvolená krabička.  V rozích byla podlepena
kovovými rohovými profily a jako dno posloužila deska ze stejného materiálu. Ta se přišroubovala. 
Do takto vytvořené krabičky se dále vyfrézovaly otvory na komunikační porty, na konektor napájení,
montážní otvory pro přišroubování modelu a předvrtaly otvory pro LED diody. Do podstavce pak byl
umístěn plošný spoj (obr. 17), tedy celá elektronika modelu. Celé zapojení bylo odzkoušeno ještě před
výrobou samotného plošného spoje na nepájivém poli (obr. 18). Ze spodní strany podstavce byly ještě
nalepeny malé nožky. Celý model pak vypadá asi takto (obr. 19). Ačkoliv je deska plošného spoje
navržena  pro  dvě  topná  tělesa  a  dva  senzory  teploty  Dallas  DS18B20,  model  je  sestrojen  pouze
s jedním topným tělesem a jedním senzorem. Deska tak byla navržena schválně, s tím že model bude
v budoucnu  rozšířen  a  vznikne  tak  názornější  model,  na  kterém  půjdou  realizovat  zajímavější
a náročnější  úkoly  z hlediska  programování  programovatelných  automatů.  Proto  je  zvolena  i  větší
velikost válce, aby se tam daly zabudovat dvě topná tělesa. Stejně  tak jsou i vyvedeny a zapojeny
indikační LED diody pro dvě topná tělesa, přestože realizovaný model v rámci této bakalářské práce
disponuje pouze jedním topným tělesem. 
Obr. 14 - Bok modelu z čirého extrudovaného akrylátu
Obr. 15 - Bok modelu s ventilátorem a mřížkou
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Obr. 16 - Deska alubond s vyfrézovanými drážkami
Obr. 17 -  Vzhled  plošného  spoje  v návrhovém  prostředí  (modrá  barva=  spodní  strana  a  červená
barva= horní strana plošného spoje)
Obr. 18 - Část elektroniky zapojené na nepájivém poli
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Obr. 19 - Celý model
2.6 Program pro mikroprocesor
Mikroprocesor  jako  řídící  jednotka  modelu  musí  mít  napsaný  vlastní  program.  Program
je napsaný v jazyce C, ve vývojovém prostředí Atmel AVR Studio a pomocí programátoru Presto
nahrán  do  mikroprocesoru.   Celý  program  běží  v  nekonečném  cyklu  for.  Ještě  před  vstupem
do tohoto cyklu  jsou  vypnuty  všechny  topná  tělesa  a  zhasnuty  všechny  LED  diody.  Na  začátku
každého  cyklu  je zjištěna  aktuální  teplota  ze  senzoru  teploty,  která  je  poslána  na  sériovou  linku
a taktéž  zapsaná  na  výstup  mikroprocesoru  v  podobě  analogového  signálu,  odkud  ji  může  číst
programovatelný  automat.  Je  v  podobě  napětí  0  -  10  V.  Rozsah  je  stanoven  na  0  V = 0  °C až
10 V = 100 °C.  Toto napětí  je generováno pomocí  PWM na výstupech mikroprocesoru PD4,  PD5
(navrženo pro použití dvou senzorů teploty). Během zjišťování aktuální teploty je také zkontrolována
přítomnost  senzoru  teploty.  V  případě,  že  se  senzor  neohlásí,  nepošle  aktuální  hodnotu  teploty,
je model vypnut a začnou blikat všechny LED diody. Níže je ukázka zajímavých částí kódu programu.
Komunikace pomocí technologie one-wire.
// =========================== ONE WIRE RESET ======================
// komunikace se senzory teploty pomocí technologi 1-wire
// restart komunikace
unsigned char ow_reset(void)
{
  unsigned char presence;
  setb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vystupni
  setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 1
  
  clrb(PORTC, DALLAS_1);  // pin 5 portu C na 0
  _delay_us(480); // čekání 
  clrb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vstupní
  setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C = zapnu PULL UP
  
  _delay_us(70); // čekání
  presence = bit_is_set(PINC, DALLAS_1); // odezva senzoru teploty
  _delay_us(410); // čekání na konec timeslot
  
  return(presence); 
}
// =========================== ONE WIRE READ BIT ==================
// čtení bitu na 1-wire
unsigned char read_bit(void)
{
  unsigned char presence;
  setb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vystupní
  setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 1
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  clrb(PORTC, DALLAS_1);  // pin 5 portu C na 0
  _delay_us(6); // čekání
  
  clrb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vstupní
  setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 1 
  
  _delay_us(9); // čekání
  presence = bit_is_set(PINC, DALLAS_1); // odezva senzoru teploty
  _delay_us(55); // čekání
  return(presence); 
}
// =========================== ONE WIRE READ BYTE =================
// čtení bytu na 1-wire
unsigned char read_byte(void)
{
  unsigned char i;
  unsigned char value = 0;
  
  // využití předchozího čtení bitu na 1-wire, čtu jednotlivé bity po sobě 
  for (i=0;i<8;i++)
  {
    if(read_bit()) value|=0x01<<i; 
    _delay_us(128);
  }
  return(value);
}
// =========================== ONE WIRE WRITE BIT =================
// zápis bitu na 1-wire
void write_bit(char bitval)
{
  setb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako výstupní
  setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 1
      
  if (bitval==1) 
  {
    clrb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 0
    _delay_us(6); // čekání
    clrb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vstupní
    setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C = zapnu PULL-UP
    _delay_us(64); // čekání
  }
  if (bitval==0) 
  {
    clrb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C na 0
    _delay_us(60); // čekání
    clrb(DDRC, DALLAS_1); // pin 5 portu C jako vstupní
    setb(PORTC, DALLAS_1); // pin 5 portu C = zapnu PULL-UP
    _delay_us(10); // čekání
  }
}
// =========================== ONE WIRE WRITE BYTE ================
// zápis bytu na 1-wire
void write_byte(char val)
{
  unsigned char i;
  unsigned char temp;
  // využití předchozího zápisu bytu na 1-wire, zapisuji jednotlivé byty po sobě 
  for (i=0; i<8; i++) 
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  {
    temp = val>>i; 
    temp &= 0x01; 
    write_bit(temp); 
}
    _delay_us(128);
}
Část programu, který zjišťuje konkrétně aktuální hodnotu teploty ze senzoru Dallas DS18B20
a kontroluje přítomnost a korektní funkci tohoto čidla.
// ========================= READ TEMPERATURE======================
// zjistí aktuální teplotu, zkontroluje senzor a odešle informaci o teplotě
unsigned int Read_Temperature(void)
{
  // pomocné proměnné
  char get[10];
  char temp_lsb,temp_msb;
  int k;
  
  // když není čidlo tak vypne celý model, blikají všechny LED
  // a odešle na sériovou linku hlášku "cidlo neni"
  while (ow_reset()) {usart_transmit_string("cidlo neni");
  clrb (PORTB, TOPENI_1);
negb (PORTC, LED_TOPENI_1);
negb (PORTC, LED_TOPENI_2);
negb (PORTC, LED_ERROR_1);
negb (PORTC, LED_ERROR_2);
_delay_ms(1000);
  };
  // komunikace se senzorem teploty Dallas DS18B20
  // pro zjištění aktuální teploty
  write_byte(0xCC); 
  write_byte(0x44); 
  
  _delay_us(128);
  
  ow_reset();
  write_byte(0xCC); 
  write_byte(0xBE); 
  for (k=0;k<9;k++)
  {
    get[k]=read_byte();
  };
  temp_msb = get[1]; 
  temp_lsb = get[0]; 
  if (temp_msb <= 7)
  {
    unsigned int teplota = temp_msb;
teplota = (temp_msb<<8);
teplota = teplota + temp_lsb;
teplota = teplota * 6.25;
// nastaví aktuální hodnotu teploty převedenou na napětí formou pwm pro PLC
set_pwm_teplota(teplota);
// odešle aktuální hodnotu teploty na sériovou linku
usart_transmit_numbers(teplota);
    
// vrátí hodnotu aktuální teploty
return teplota;
  };
}
O generování napětí o velikosti úměrné aktuální hodnotě teploty formou PWM se stará timer 1
v mikroprocesoru.
// =========================== TIMER1 INIT ========================
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// inicializace timeru1 pro generování pwm úměrného aktuální teplotě
void timer1_init(void)
{
  // zastavení časovače 1
  TCCR1B = 0x00;
  // set časovače 1
  TCNT1H = 0x00;
  TCNT1L = 0x00;
  
  // set čítače 1
  OCR1AH = 0x00; 
  OCR1AL = 0x00; 
  // zapnutí OC1A/OC1B
  setb(TCCR1A, COM1A1);
  clrb(TCCR1A, COM1A0);
  // režim PWM
  clrb(TCCR1A, WGM10);
  clrb(TCCR1A, WGM11);
  clrb(TCCR1B, WGM12);
  setb(TCCR1B, WGM13);
  // předdělička =1
  setb(TCCR1B, CS10);
  clrb(TCCR1B, CS11);
  clrb(TCCR1B, CS12);
}
// =========================== PWM TEPLOTA ========================
// generování pwm úměrně aktuální teplotě
void set_pwm_teplota(unsigned int pozadovano)
{
  // pomocná proměnná
  unsigned int value;
  // 5529..10000 = 10V
  value = (pozadovano * 0.5529);
  // nastavení požadované hodnoty PWM na kanálu timeru1
  OCR1AL = value;            
  OCR1AH = (char)(value>>8); 
}
100 °C je také maximální povolená teplota. Při překročení této hodnoty se model automaticky
přepne do error stavu. Začne blikat příslušná LED dioda (error 1 nebo error 2 dle toho, na kterém
senzoru teploty byla maximální hodnota překročena) a jsou spuštěny ventilátory na plný výkon. Tento
stav je opuštěn při  poklesu teploty pod hranici 30 °C a model  je opět  možno řídit.  V případě,  že
aktuální teplota nepřekročila maximální povolenou hranici, je zjištěn aktuální požadavek na zapnutí,
nebo vypnutí  topného  tělesa  a  nastavení  požadovaných  otáček  ventilátoru.  Zapnutí  nebo  vypnutí
topného tělesa řídí binární signál, který je přiváděn na porty PA7 a PA6 (opět připraveno pro dvě
topná tělesa). Jestliže je tento signál přiveden, tak je sepnut výstup z mikroprocesoru na portech PB4
a PB2, jsou sepnuty relé a topení je zapnuto. Otáčky ventilátoru jsou řízeny pomocí napětí 0 - 10 V,
které je přiváděno z programovatelného automatu na vstupní porty mikroprocesoru PA1 a PA0, kde je
pomocí AD převodníku tento analogový signál digitalizován na hodnotu 0 - 1023. Touto hodnotou je
pak  následně  řízen  timer  0  a  timer  2  pro  generování  PWM  signálu  na  výstupních  portech
mikroprocesoru PB3 a PD7. Na těchto portech je generován PWM signál 0 - 5 V, který je následně
ještě zesílen na hodnotu 0 - 10 V pomocí tranzistorového pole ULN2803 a tím jsou řízeny otáčky
ventilátorů. A tento cyklus je neustále  opakován v nekonečném cyklu for. 
Ukázka kódu pro inicializaci a spuštění AD převodníku. Dále načtení binárního signálu. 
// =========================== ADC INIT ===========================
// inicializace ADC
void adc_init(void)
{
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  // vypnu AD prevodnik
  ADCSRA = 0x00;
  // vypnu analogovy komparator
  ACSR |= (1<<ACD);
  // tzv. free running mode
  SFIOR &= 0x1F;
  // nastaveni vnitrni reference, kanal 0,
  ADMUX |= ADC_VREF_TYPE & 0xFF;
  
  // zapnu AD prevodnik
  ADCSRA |= (1<<ADEN)|(1<<ADATE)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
} 
// =========================== ADC READ ===========================
// převod pomocí ADC
unsigned int adc_read(unsigned char adc_input)
{
  // nastaveni kanalu kde chci merit
  ADMUX = adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xFF);
  
  // start AD převodu
  ADCSRA |= (1<<ADSC);
  // čekání na dokončení převodu
  while ((ADCSRA & (1<<ADSC)) == 0);
    ADCSRA |= (1<<ADSC);
  
  // vrácení již digitální hodnoty
  return ADCW;
}
// =========================== PLC VALUE ANALOG ===================
// spuštěni ADC na požadovaném kanálu
unsigned int read_plca(void)
{
  // vnitřní proměnné  
  unsigned int napeti_namereno;
  unsigned int vysledek;
  // přečte napětí na vstupu A0
  napeti_namereno = adc_read(0);
  
  // pošle aktuální digitální hodnotu na sériovou linku(0-1023)
  usart_transmit_numbers(napeti_namereno);
  // vrátí aktuální hodnotu
  return napeti_namereno;
}
// =========================== PLC VALUE BINARY ===================
// načtení binární hodnoty na požadovaném kanálu
char read_plcb(void)
{    
  // cyklus který vrací hodnotu 1 jestliže je daný vstup sepnut
  // jinak vrátí 0
  if ( bit_is_set(PINA, PLC_TOPENI_1) ) 
  {
  return 1;
}
  else 
{ 
return 0;
};
} 
Zatím zde byly jen ukázky jednotlivých částí  kódů  pro  řízení,  ovládání  určitých  periferií.
Jednalo se  o funkce,  které  obsluhují  jednotlivé komponenty  modelu  a  jsou používány a volány z
hlavního programu. Kód hlavního programu, kde je již zmiňovaný nekonečný cyklus se nazývá main a
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jeho kód je níže.
// =========================== MAIN ===============================
// hlavní program
int main (void)
{
  // vypne všechny přerušení 
  asm volatile("CLI"); 
  
  // zapne všechny přerušení
  asm volatile("SEI");
  // inicializuje nastavení jednotlivých portů, časovače, ...
  port_init();
  uart0_init();
  timer02_init();
  timer1_init();
  adc_init();
    
  MCUCR = 0x00;
  GICR  = 0x00;
  TIMSK = 0x00; 
  // pomocná proměnná  
  unsigned int t;
  
  // vše vypne ...
  clrb(PORTB, TOPENI_1);
  clrb(PORTB, TOPENI_2);
  clrb(PORTC, LED_TOPENI_1);
  clrb(PORTC, LED_TOPENI_2);
  clrb(PORTC, LED_ERROR_1);
  clrb(PORTC, LED_ERROR_2);
  // nekonečný cyklus for    
  for(;;)   
  {
// zjistí aktuální teplotu, zkontroluje čidlo a zapíše ji do pomocné proměnné t
t = Read_Temperature();
// podmínka kontroluje teplotu a brání přetopení...maximální teplota 100°C
// při překročení error stav, zapne ventilátory a svítí LED Error1
// při poklesu teploty pod 30°C opět běžný provoz
if (t >= 10000)
   { 
     while (t >= 3000)
      { 
     set_pwm (18000);
     t = Read_Temperature();
 clrb(PORTB, TOPENI_1);
 clrb(PORTC, LED_TOPENI_1);
 setb(PORTC, LED_ERROR_1);
 _delay_ms(200);
   };
 clrb(PORTC, LED_ERROR_1);
 set_pwm (0);
   };
// zapnutí nebo vypnutí topného tělesa
if (read_plcb() == 1) { 
           setb(PORTB, TOPENI_1);
    setb(PORTC, LED_TOPENI_1);
  }
 else { 
       clrb(PORTB, TOPENI_1);
   clrb(PORTC, LED_TOPENI_1);
   };
// nastavení otáček ventilátorů
set_pwm (read_plca());
_delay_ms(200);
  };
}
//===============================================================//
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3 SIEMENS SIMATIC S7-200 
Pro  řízení  modelu  tepelné  soustavy  byl  vybrán  programovatelný  automat  firmy  Siemens,
modelová řada Simatic S7-200, konkrétně v provedení Simatic S7-200 CPU 224XP (obr. 20). Kromě
provedení  CPU 224XP jsou k dispozici  ještě  další  4  varianty.  Všech 5  provedení  se  od  sebe  liší
v možnostech dalšího rozšíření,  velikosti  paměti  pro program a data a počtu integrovaných vstupů
a výstupů.  Jedná  se  o  takzvaný  kompaktní  programovatelný  automat.  To  znamená,  že  je  vše
integrované do jednoho modulu, automat se nedá nijak přestavovat a modernizovat. Má pevně daný
počet  vstupů  a  výstupů,  jejich  typ  (digitální,  analogový),  velikost  operační  paměti,  komunikační
rozhraní.  Jedinou šancí  jak automat  upravit,  je  připojení  nějakého rozšiřujícího modulu,  ale  jejich
počet  je  také  omezen.  Výhodou  tohoto  typu  programovatelného  automatu  je  jeho  cena  vůči
stavebnicovým  automatům,  poměr  cena  ku  jednomu  vstupu  a  větší  odolnost.  Tím  se  dostáváme
k tomu,  že  protikladem  kompaktních  automatů  jsou  stavebnicové  (=  modulární)  programovatelné
automaty. Jejich výhodou je naprostá svoboda při stavbě automatu. Lze si zvolit vlastní a jedinečnou
konfiguraci  od  procesoru,  pamětí  přes  vstupy,  výstupy  až  po  komunikační  rozhraní  dle  vlastních
konkrétních požadavků. Z toho plyne, že tento automat má své využití u náročných a ne zcela běžných
aplikací. Nevýhodou je vyšší cena, menší odolnost oproti kompaktním programovatelným automatům.
Obr. 20 - Siemens Simatic S7-200  CPU 224XP [9] 
3.1 Popis
Popis vnějšího vzhledu modelu a prvků  na něm je na obrázku (obr.  21).  Programovatelný
automat je přizpůsoben k montáži na DIN lištu. 
Obr. 21 - Popis Siemensu Simatic S7-200 CPU 224XP
1 Svorkovnice pro dva analogové vstupy a jeden analogový výstup
2 Svorkovnice pro napájení a digitální výstupy
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3 Diagnostické a signalizační LED (SF/DIAG –Indikace chyby a Diagnostická-LED, RUN – 
Běh programu, STOP – Zastavení programu)
4 LED pro signalizaci stavu digitálních výstupů
5 Konektor pro bateriový modul, paměťový modul, časový modul
6 Přepínač stavu CPU, potenciometry, konektor pro připojení rozšiřujících modulů
7 LED pro signalizaci stavu digitálních vstupů
8 Dva komunikační porty RS485
9 Svorkovnice digitálních vstupů a integrovaného napájecího zdroje 24 V DC 
3.2 Parametry
14 digitálních vstupů
10 digitálních výstupů
2 analogové vstupy
1 analogový výstup
12 kb paměť pro program
10 kb paměť pro data
6 vysokorychlostních čítačů
2 komunikační porty RS485
Podporované protokoly PPI, MPI a Freeport na obou portech
2 analogové 8-bitové potenciometry
Hodiny reálného času
Integrovaný zdroj napětí 24 V DC
Rozměry (Š x V x H v mm) 90 x 80 x 62 
Parametry  lze  vylepšit  rozšířením  programovatelného  automatu  pomocí  takzvaných
rozšiřujících  modulů.
3.3 Rozšiřující moduly
K programovatelnému automatu Simatic  S7-200 CPU224 Xp lez připojit  až 7 rozšiřujících
modulů. Tyto moduly se připojují pomocí konektoru, který je označen na obrázku (obr. 21). Pomocí
rozšiřujících  analogových  a  digitálních  vstupně  výstupních  modulů  lze  například  zvýšit  počet
digitálních vstupů  až na 94,  digitálních výstupů  na 82 a 30 analogových vstupů,  15 analogových
výstupů. Dále jsou k dispozici rozšiřující moduly pro měření teploty, hmotnosti, komunikační moduly
(například  pro  PROFIBUS,  síť  ethernet,  telefonní  síť,  …),  ovládací  a  monitorovací.  (Jedná  se
o zobrazovací  zařízení,  o  displeje  pouze  textové  nebo  i  grafické,  v černobílém  nebo  barevném
provedení. K dispozici jsou i dotykové panely (obr. 22).)
Obr. 22 - Dotykový displej pro monitorování a ovládání [9] 
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3.4 Zpracování programu a pracovní režimy CPU
Programovatelný automat Simatic S7-200 CPU 224Xp se může nacházet ve dvou základních
pracovních režimech, režimu RUN a STOP. Mezi těmito režimy lze přepínat pomocí přepínače přímo
na  programovatelném  automatu  (viz.  obr.  20),  pomocí  programu  STEP 7  –  Micro/WIN,  a  nebo
vložením příslušného příkazu přímo do programu programovatelného automatu.  Aktuální pracovní
režim je indikován na programovatelném automatu rozsvícením příslušné LED. 
Režim RUN je režim provozní. To znamená, že při tomto stavu se provádí program nahraný
do programovatelného automatu. Dochází k nahrávání dat ze vstupů, jejich zpracování programem a
nahrávání nových dat na výstupy. Zpracování programu v programovatelném automatu je cyklické a
provádí se v několika základních krocích. 
Prvním krokem je  načtení  vstupů,  zkopírování  stavů  fyzických  vstupů  do  registru  obrazů
vstupů.  V druhém  kroku  se  provádí  řídící  logika  programu.  Jsou  provedeny  instrukce  programu
a hodnoty  se  uloží  do  různých  oblastí  paměti.  Ve  třetím  kroku  jsou  zpracovány  požadavky
komunikace.  Jsou  provedeny  všechny  úlohy  požadované  pro  komunikaci.  Ve  čtvrtém  kroku  je
provedena autodiagnostika CPU.  Je  zkontrolována správná činnost  firmwaru,  paměti  pro program
a všech  rozšiřovacích  modulů.  V posledním pátém kroku  je  prováděn zápis  na  výstupy.  Hodnoty
uložené v registru obrazů výstupů jsou zapsány na fyzické výstupy. Výjimku tvoří analogové výstupy,
ty  jsou  aktualizovány  okamžitě,  nezávisle  na  programovém  cyklu.   Celý  cyklus  je  zobrazen  na
schématu (obr. 23). 
Obr. 23 - Cyklus zpracování programu [10] 
Režim  STOP  zastaví  programovatelný  automat  a  činnost  programu  je  přerušena.  Během
tohoto režimu je možné konfigurovat automat, vytvářet, editovat program přímo v programovatelném
automatu nebo přenášet nový program z počítače do programovatelného automatu. 
Třetím stavem, který je pouze doplňkový ke stavům STOP a RUN, je stav TERM. Jestliže
přepneme programovatelný automat  do tohoto stavu, tak se současný stav nezmění.  Jen je možno
ovládat programovatelný automat prostřednictvím programu Step 7 – Micro/WIN přímo z počítače.  
3.5 Programování a programovací jazyky
Siemens  Simatic  S7-200  lze  programovat  v omezené  míře  přímo  pomocí  nějakého
operátorského panelu (například obr. 22). Ale jako primární a hlavní programátorské prostředí pro
psaní  programu  pro  Simatic  S7-200  je  program Step  7  –  Micor/WIN určený  pro  klasické  stolní
počítače. Z těch je pomocí propojovacího kabelu program nahrán do programovatelného automatu.
Program  Step  7  –  Micor/WIN  je  uživatelsky  příjemný  a  podporuje  všechny  v současné  době
nejrozšířenější  programovací  jazyky programovatelných  automatů.  Kód  je  možno  psát  v textovém
jazyce  IL  (Instruction  List  =  jazyk  instrukcí),  v grafických  jazycích  LD (Ladder  Diagram= jazyk
kontakních schémat) a FBD (Function Block Diagram = jazyk funkčních bloků). Mezi těmito jazyky
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lze v programu libovolně přepínat, přecházet. Uživatelsky nejjednodušší je jazyk FBD, protože v jeho
případě se jedná pouze o vkládání ikon již naprogramovaných funkcí a jejich vzájemné propojování.
Naproti  tomu  je  jazyk  IL,  který  dává  největší  svobodu  v programování,  ale  je  také  nejsložitější.
V podstatě jde o něco podobného jako je u klasických počítačů assembler. Psaní jednotlivých instrukcí
a  práce  se  zásobníkem.  Program  Step  7  –  Micro/WIN  také  obsahuje  univerzální  průvodce  pro
jednoduché a rychlé zavedení programu pro některé často používané úkoly, aplikace. 
Všechna fakta v kapitole 3 byla převzata z firemních materiálů firmy Siemens [10] a [11]. 
3.6 Řízení modelu tepelné soustavy pomocí programovatelného automatu
Pro  ověření  správné  funkčnosti  modelu  tepelné  soustavy  byl  model  připojen  na
programovatelný automat a tím následně řízen. Zároveň bylo úmyslně dosahováno havarijních stavů,
pro zjištění korektního chování bezpečnostních opatření. Například byl proveden pokus o přetopení
modelu.
Pomocí programovatelného automatu je možno plynule ovládat otáčky ventilátorů  modelu,
ovládat zapnutí a vypnutí topných těles a číst aktuální hodnotu teploty ze senzoru teploty. Tepelná
tělesa  jsou  řízeny  digitálním výstupem programovatelného  automatu  a  jde  tedy  o  binární  signál.
Naopak  ventilátory  jsou  řízeny  analogovým  výstupem,  tedy  analogovou  veličinou  a  ta  je
představována napětím v rozsahu 0 - 10 V. Hodnota napětí je nastavována v automatu pomocí hodnoty
0 - 32000 (0 = 0 V a 32000 = 10 V). Aktuální hodnota teploty ze senzoru teploty je vyčítána na
analogové vstupu programovatelného automatu a je opět převáděna z napětí na hodnotu 0 - 32000.
Požadovanou  hodnotu  teploty  je  možno  zadávat  pomocí  analogového  potenciometru  na
programovatelném automatu, který má rozsah 0 - 255, což například při poměru jednoho dílku na
0.5 °C představuje možnost zadávat teplotu v rozsahu 0 - 127.5 °C. Tento rozsah je plně dostačující,
protože na modelu je maximální povolená teplota 100 °C. 
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4 REGULACE 
Regulací se rozumí činnost, při které dochází k udržování určité hodnoty regulované veličiny
podle zadaných podmínek, aktuální hodnoty této veličiny. Zařízení, které regulaci provádí, se nazývá
regulátor  a  regulace  se  provádí  na  regulované  soustavě.  V případě  této  bakalářské  práce  je
regulovanou soustavou model tepelné soustavy a reguluje se teplota. Regulovaná soustava a regulátor
tvoří dohromady regulační obvod (obr. 24). Veličina, kterou regulujeme (v případě  této bakalářské
práce  teplota)  se  nazývá  regulovaná  veličina.  Aktuální  hodnota  regulované  veličiny  se  zjišťuje
měřením a  porovnává  se  s žádanou hodnotou.  Žádaná  hodnota  je  předem definovaná  uživatelem.
Cílem je, aby se žádaná a skutečná hodnota shodovaly. To je ovšem ideální stav, který nastává málo
kdy. Rozdíl mezi žádanou  a skutečnou hodnotou nazýváme regulační odchylka. K ovlivnění regulační
odchylky a její  minimalizaci,  v ideálním případě  nulovosti se používá akční veličina. Ta ovlivňuje
regulovanou  veličinu.  Na  regulovanou  soustavu  působí  poruchová  veličina,  která  způsobuje
nenulovost regulační odchylky.
Obr. 24 - Schéma regulačního obvodu (x – akční veličina, R – regulátor, S – regulovaná soustava, z –
poruchová veličina, w – žádaná veličina, y – regulovaná veličina) 
Jako automatická regulace je považován děj, při kterém   dochází k samočinnému udržování
daných  hodnot  regulované  veličiny  podle  předem  stanovených  a  jasných  podmínek  bez  zásahu
člověka. Při tomto ději nahrazuje člověka přístroj, ústřední člen nazvaný regulátor. 
4.1 Regulační obvod analogový
Takový obvod, ve kterém je použit ústřední člen s analogovým vstupem i výstupem. Základní
schéma takového obvodu je na obrázku (obr. 25).
Obr. 25 -  Regulační obvod analogový (w – žádaná, řídící veličina, e(t) – regulační odchylka,
 u(t) – akční veličina, y – regulovaná veličina) [2] 
Tyto regulační obvody se pak ještě  dále dají dělit dle výstupu ústředního členu. Může být
ústřední  člen  se  spojitým (lineárním)  výstupem,  například  stejnosměrné  napětí  nebo proud.  Nebo
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s nespojitým (nelineárním)  výstupem.  Výstupní  veličinou  je  nějaký  spínací  prvek,  například  relé.
Poslední možností je s impulzním výstupem, což je veličina šířkově modulovaná. 
4.1.1 Ústřední člen se spojitým výstupem
Výstupem tohoto členu (regulátoru se spojitým výstupem) je veličina, která je spojitou funkcí
jeho vstupní veličiny. Tím je dáno, že se výstup okamžitě  mění se změnou vstupu a může nabývat
libovolných hodnot z rozmezí  pracovních hodnot daného regulátoru. Rozlišujeme tři  základní typy
spojitých  regulátory,  ty  mohou  být  v  libovolné  vzájemné  kombinaci  a  pak  se  nazývají  sdružené
regulátory. 
Proporcionální  regulátor  má  nejjednodušší  závislost  mezi  vstupem a  výstupem regulátoru.
Jedná se o přímou úměrnost. To znamená, že jestliže roste hodnota regulované veličiny, klesá hodnota
akční  veličiny  a  naopak.  Vlastnosti  regulátoru  se  dají  ovlivňovat  nastavením  zesílení,  nebo-li
součinitele přenosu.  Se zvětšujícím se zesílením se zvětšuje i  citlivost  a přesnost,  naopak stabilita
regulátoru klesá. Je to jednoduchý regulátor, ale jeho nevýhodou je trvalá regulační odchylka. Často
bývá označován jako „P“ regulátor. 
Integrační  regulátor  je takový regulátor,  u kterého každé vstupní  hodnotě  vstupní  veličiny
odpovídá  úměrná  změna  rychlosti  výstupní  veličiny.  Dá se  ovlivnit  nastavením integrační  časové
konstanty. Se zmenšující  se časovou integrační konstantou se zvětšuje citlivost a přesnost,  naopak
stabilita regulátoru klesá. Tento regulátor pracuje bez trvalé regulační odchylky, je však astatický,a tím
pádem i nevhodný k použití u astatických soustav. Je označován jako „I“ regulátor. 
Derivační regulátor je opak integračního. Změně  rychlosti vstupní veličiny odpovídá změna
výstupní  veličiny.  Tento  regulátor  můžeme  ovlivnit  nastavením  derivační  časové  konstanty.  Se
zvětšující se časovou derivační konstantou se zvětšuje citlivost a přesnost, ale jeho stabilita naopak
klesá.  Tento  regulátor  se  používá  k urychlení  regulace  a  nelze  jej  použít  samostatně,  vždy  pouze
v kombinaci s jedním z předešlých regulátorů. Je označován jako „D“ regulátor. 
V praxi  se  tedy  můžeme  setkat  buď  s obyčejnými  regulátory  P  a  I,  nebo  s regulátory
sdruženými  PI,  PD  a  PID.  Regulátory  sdružené  kombinují  vlastnosti  všech  svých  základních
regulátorů. 
4.1.2 Ústřední člen s nespojitým výstupem
Tyto  regulátory  jsou  charakteristické  tím,  že  jejich  výstupní  veličina  nezávisí  spojitě  na
vstupní  veličině.  To  znamená,  že  se  výstup nemění  okamžitě  se  změnou vstupu a  akční  veličina
nabývá pouze několika hodnot, a ty se mezi sebou mění skokově. 
Rozlišujeme  dvoupolohový  regulátor,  který  je  označován  jako  nejjednodušší  nespojitý
regulátor.  Tento  regulátor  rozlišuje  pouze dva stavy.  Když překročí  skutečná hodnota  regulované
veličiny  žádanou  hodnotu,  nabude  akční  veličina  jednu  pevně  danou  hodnotu  (zpravidla  nulu).
V případě, že skutečná hodnota klesne pod žádanou hodnotu, nabude akční veličina jinou pevně danou
hodnotu (obvykle maximální hodnotu z rozsahu akční veličiny) opět skokovým způsobem (obr. 26).
Obr. 26 -  [2] 
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A  třípolohový  regulátor,  který  může  nabývat  třech  stavů,  k jejich  vzájemné  změně  opět
dochází skokovým způsobem (obr. 27).
Obr. 27 -  [2]
4.2 Regulační obvod diskrétní
Diskrétní  jej  nazýváme  podle  toho,  že  minimálně  jeden  z členů  tohoto  systému  pracuje
v diskrétních  časových  okamžicích,  nepracuje  spojitě.  Základní  schéma  takového  obvodu  je  na
obrázku (obr. 28).
Obr. 28  - Regulační obvod diskrétní [2]
Vzorkovač,  nebo-li  vzorkovací člen převádí časově  spojitý signál e (t) na časově  diskrétní
e (kT). Kde T je perioda vzorkování. Tvarovač převádí diskrétní signál u (k) na spojitý u (t). Ústřední
člen je realizován programově a program je spuštěn v časových intervalech T (= perioda vzorkování).
Realizuje  se algoritmus PSD regulace,  což je proporcionálně  sumačně  diferenční  regulace a  je  to
obdoba PID regulace. 
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5 ZÁVĚR
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout a sestrojit  model tepelné soustavy, který bude
ovládán  programovatelným automatem a stane  se  tak  učební  pomůckou  pro  výuku programování
programovatelných  automatů.  Dále  pak  vytvořit  vzorovou  úlohu  pro  tento  model  ovládaný
programovatelným automatem.
Druhá  kapitola  pojednává  o  postupu  práce  při  navrhování  a  realizaci  modelu.  Jsou  v ní
popsané  různé  varianty  konstrukce,  které  přicházely  v úvahu  a  rozhodnutí  pro  daný  postup  vždy
zdůvodněn. V závěru kapitoly je popsán zdrojový kód programu pro použitý mikroprocesor v tomto
modelu. 
Ve třetí kapitole je vybrán vhodný automat pro řízení tohoto modelu a jeho základní popis.
Jsou  zde  uvedeny  základní  informace  o  hardwarové  stránce  a  programovacích  jazycích  tohoto
programovatelného  automatu.  V závěru  kapitoly  je  popsána  komunikace  a  řízení  modelu  tepelné
soustavy pomocí tohoto programovatelného automatu.
V poslední kapitole je popsána v základních faktech regulace, jak probíhá, základní rozdělení
a metody. 
Model byl úspěšně sestrojen a zprovozněn. Některé jeho části byly navrženy již z možností
dalšího  rozšíření  a  vylepšení  modelu.  Například  se  jedná  o  desku  plošného  spoje,  která  je  již
připravena pro zapojení druhého topného tělesa a senzoru teploty. Dále by byla možnost tento model
rozšířit  o  ventilátory  s možností  zpětného  monitorování  skutečných  otáček.  Toto  jsou  základní
možnosti  a  nápady  dalšího  vylepšení  modelu,  čímž  by  se  stal  zase  názornější  a  práce  s ním
zajímavější. 
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